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後，1926 年に Robert H. Goddard は史上初めて液体窒素とガソリンを用いた液体ロケットの











表すことが出来る．この式は Tsiolkovskiy の式と呼ばれている． 
 































を得る機関であるが，その概念自体は 1911 年に Tsiolkovskiy によって提唱され，1950 年代
から本格的に研究が行われており，現在までに多くの人工衛星が打ち上げられている．実際
















タの研究が盛んに行われている．もともとホールスラスタは 1960 年代に旧ソ連の A. I. 
Morozov によって SPT(Stationary Plasma Thruster)型が提唱されており，これまでに 50 機以
上もの SPT 型ホールスラスタが人工衛星に搭載された実績をもつ 3)．一方，SPT とほぼ同
時期に旧ソ連の A. V. Zharinov により提唱された TAL(Thruster with Anode Layer)型ホールス
ラスタにおいては宇宙空間での作動実績は乏しく，D-55 ベースの TAL-WSF による 600W，
10 分間の繰り返し作動を行った程度である 4)．このため，日本では JAXA，東京大学，九州
大学，九州工業大学，大阪工業大学，名古屋大学，岐阜大学，首都大学東京，三菱電機によ
る In space propulsion で TAL 型ホールスラスタの技術確立を目的とし，積極的な研究開発が
進められている 5)． 
近年は，軌道遷移に必要な推進剤の削減や打ち上げ数を減らすことを目的に衛星の推進
系を全電化する動きが世界中で進んでおり，2015 年 3 月には Space X 社の Falcon9 によっ
て打ち上げられたイオンエンジンの全電化衛星である通信衛星 ABS-3A と Eutelsat 115 West 
B が打ち上げられている 6)．一方国内に目を向けると，加速する大電力電気推進システム
の需要増加と開発競争を受け，各大学の研究者らは高出力，高効率，長寿命といった特徴
を備えたホールスラスタの実現に向け RAIJIN(Robust Anode-layer Intelligent Thruster for 
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Japan IN-space propulsion system)プロジェクトを発足させた．現在では 5kW 級の TAL 型ホ
ールスラスタである RAIJIN94 が開発されており，最大推進効率 0.64，最大比推力 2200 s
が達成されている 7)． 
 
表 1-1 電気推進機の代表的推進性能 
 DC Arcjet MPD Ion Hall 
Acceleration Electrothermal Electromagnetic Electrostatic Electrostatic 
Power. kW 0.3 - 30  0.2 - 5 0.3 - 10 
Specific impulse, s 500 1000 3000 1500 
Thrust efficiency, - 0.3 – 0.4 0.1 – 0.5 0.4 – 0.5 0.5 – 0.6 
 
 






























































 𝜔𝑐𝑒𝜏𝑐𝑒 ≫ 1 (2.1) 
 𝑟𝑐𝑒 ≪ 𝑙 ≪ 𝑟𝑐𝑖 (2.2) 


































囲で行われていると考えられる 10)．以上より，TAL 型の方が SPT 型と比べて耐久性や推力
密度が高く，高効率が望める．ただ，TAL 型は安定作動領域が狭く放電振動を誘発しやすい
という欠点をもつため，実際に宇宙への搭載実績が少ないのが現状である． 
                 
(a)SPT 型ホールスラスタ 9)          (b) TAL 型ホールスラスタ 9) 
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図 2-3 放電チャネルの解析モデル 
 





𝑣𝑒𝑛𝑒𝑢𝑒𝑥𝑚𝑒 + 𝑒𝑛𝑒𝐸𝑥 + 𝑗𝑒𝑦𝐵 +
𝑑𝑃𝑒
𝑑𝑥
= 0 (2.11) 
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となる．ここで𝑗𝑒は電子電流密度，𝑃𝑒は電子圧力，𝐸𝑥は x 方向の電場を表しているので， 
 

















































= 𝛽𝜙  (0 < 𝛽 < 1) (2.18) 
この時の𝛽は，電子エネルギーがカソードからアノードに向けて移動するにあたり線形的に



































ここでΓはガンマ関数であり，𝑎，𝑏は 2 次電子放出係数𝛾𝑒𝑓𝑓に関する式 
 𝛾𝑒𝑓𝑓 = Γ(2 + 𝑏)𝑎𝑇𝑒
𝑏 (2.21) 
で用いられる物質に固有の値である．式(2.20)にそれぞれ Magnetic-layer 型と Anode-layer 型
で代表的なチャネル壁の材料である BN と SUS の値を代入すると，それぞれの臨界電子温
度は 16.5 eV(Magnetic-layer)，107 eV(Anode-layer)となる．この臨界電子温度の差が Magnetic-






 , ?̅? ≡
𝑥
𝑙′
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= 𝑛𝑒̅̅ ̅ (2.25) 
  𝑛𝑒̅̅ ̅ = (1 − ?̅?)
−1 2⁄  (2.26) 
  𝑇?̅? = 𝑇𝑒∗̅̅ ̅(1 − 𝑒
−?̅? 𝑇𝑒
∗̅̅ ̅⁄ ) (2.27) 
この無次元化された支配方程式に対し，式(2.24)を?̅?で微分し，式(2.25)，(2.26)，(2.27)に代入
し変形すると，以下の空間電位に関する 2 階常微分方程式が得られる． 
 𝑑2
𝑑?̅?2
[2(1 − ?̅?)1 2⁄ +
𝑇𝑒∗̅̅ ̅(1 − 𝑒
−?̅? 𝑇𝑒
∗̅̅ ̅⁄ )
(1 − ?̅?)1 2⁄
































となる時，電流密度は 0 にはならないため，𝑑?̅? 𝑑?̅?⁄ → ∞となる．これは空間電位が𝜙𝑞𝑛̅̅ ̅̅ ̅以上
の領域では準中性が崩れることを示している． 
 境界条件𝑑?̅? 𝑑?̅?⁄ = 0  (𝑎𝑡 ?̅? = 0) のもと，式(2.28)を 4 次のルンゲクッタ法を用いて?̅? = 0か











電離周波数と衝突周波数との比である𝜐𝑖𝑧 𝜐𝑒⁄ も電子温度の影響を受け，Anode-layer 型のチャ















 𝐼𝑑 = 𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘 + 𝐼𝑖𝑒 (2.31) 
放電電流𝐼𝑑は電子源から供給される電子電流と等しいため，その関係性は以下の式で表され
る． 
 𝐼𝑑 = 𝐼𝑏𝑎𝑐𝑘 + 𝐼𝑛 (2.32) 
衝突生成で生成されるイオンが全て 1 価イオンと仮定すると，衝突電子で生じた電子電流
𝐼𝑖𝑒とイオン電流𝐼𝑏との関係性は以下の式で表される． 
 𝐼𝑖𝑒 = 𝐼𝑏 (2.33) 
よって，式(2.31)，(2.32)，(2.33)より以下の関係式が導出される． 








































































本学では，TAL 型ホールスラスタである TMU-066 を使用している．図 3-1 にそのホール
スラスタの外観図と断面図を示す．放電チャネルの内径は 38 mm，外径は 66 mm となって
おり，TMU-066 の大部分は内部で磁気回路を形成するために軟鉄部材で構成されている．









































































































式(3.6)，(3.7)における𝜓は𝜓 = 𝑟𝐴𝜃で表され，流れ関数と呼ばれる．PerMag 上ではこの流れ
関数はノードで計算されている 14)15)． 

























スラスタ出口面から 72 mm ほどの距離をとって境界条件による影響を小さくしている． 
 
 



















 次に静磁場解析を行うにあたり必要な解析条件を以下に示す．ここで𝐼𝑐𝑜は Outer Coil に流




銅線の巻き数を 390 回に設定した．その Inner Coil の鉄芯の寸法と巻き数を示したデータを
表 4-2 に示す．また，今回の静磁場解析は空気中での測定を想定しているため，スラスタ周












𝐴𝜃 比透磁率 𝜇𝑟 
Before After 
Region 1(解析領域)   1.00 
1.00 
1.00 
Region 2(Outer Coil) 574×𝐼𝑐𝑜 
Region 3(Inner Coil) 613×𝐼𝑐𝑖 390×𝐼𝑐𝑖 
Region 4(スラスタ)  softiron.dat 
Region 5(境界) 0  
21 
 
表 4-2 Inner Coil の巻き数と鉄芯の直径 
 改良前の Inner Coil 改良後の Inner Coil 
鉄芯の太さ[mm] 7.0 12.0 
巻き数 [turn] 613 390 
 
 




























































ている TMU-066 は周方向に対して均等に 6 個の Outer Coil が配置されている．内部で生成








うにスラスタのチャネル中心において，出口面に対して-45 mm から 12.5 mm の範囲で 2.5 






























5.2.1 Inner Coil(改良前)の解析結果 
 ここでは，改良する前の Inner Coil において電流を変更させたときに生じる磁場の違いを














































                      Ico=0.9A                          Ico=1.0A 
 
 
                                                             

























                      Ico=1.9A                          Ico=2.0A 
図 5-5 ホールスラスタの磁場解析 
 
5.2.2 Inner Coil(改良後)の解析結果 








































図 5-6 ホールスラスタの磁場解析結果(𝐼𝑐𝑜=1.9 A，𝐼𝑐𝑖=0.475 A) 
 
 
図 5-7 チャネル出口の中心線上における磁束密度の変動 
 






















の値は 15.4 mT から 29.4 mT と，約 2 倍程度増加しているのを確認した．出口での磁束密度
増加の要因としては，Inner Coil の内部にある鉄芯の太さに比例して内部を通る全磁束が増
加したためと考えられる．このことから，ホールスラスタ内部の磁場を向上させるためには
Inner Coil 内部の鉄芯の太さを大きくとることは有効であることが分かった． 
さらに，改良した後の Inner Coil において電流を変更させた時に生じる磁場の違いを見る



















                           Ico=0.5A                          Ico=0.6A 
 
 































                           Ico=1.7A                          Ico=1.8A 
図 5-8 ホールスラスタの磁場解析 
 
 
図 5-9 チャネル出口における電流値と発生する磁束密度の関係 
  
 図 5-5 ならびに図 5-8 の磁場分布の両方にいえることであるが，Outer Coil に印加する電
流値がそれほど大きくない場合でも Inner Coil に巻かれた鉄芯に生じる磁場は大きくなって




























Outer Coil 内部の鉄芯に作用する磁場が拡大するのではないかと考えられる． 
また図 5-9 は，以前のコイルと改良したコイルとで電流値を変化させた際のチャネル出
口面の磁束密度の変動を表しており，改良前と改良後では，出口面での磁束密度は向上し









































2. Inner Coil を構成する内部の鉄芯の太さを従来の 7 mm から 12 mm へと変更したとこ
ろ，チャネル内部で生成される磁場の向上を確認した．このことから，従来のホール






A) Inner Coil に流れる電流の向きを逆向きにすることによって，インナープレート側
を S 極に対応させるようにすること． 
B) 本学のホールスラスタの周りは周方向に 6 個の Outer Coil が均等に配置されてい
るが，円筒座標系で行っている本解析モデルでは周方向に無限個数のコイルが配
置された状態で解析が行われている可能性があるため，実際の状態に近づけるた
めに Outer Coil に印加する電流値を低く設定し，6 個の Outer Coil が周方向に均等
に配置された状態を模擬すること． 
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